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i = l, ", N, k=l , '゜―-, N













































機械的出力を一定とすると. ( 1.1 )式は, dp /dS ＞０となる。この安定条件の妥当性は，













































　但し. Qs ：負荷点にお･いて，電源側から供給される無効電力，Ｑ Ｉ，：負荷の消費する





















































































































　　　　　P = YEV sin ∂
　　　　　Ｑ＝ＹＥｖ COS ∂一（Ｙ一ｙ）Ｖ２
?
－ ・ － － － － － － － ………-( 1.10)







































































　とすると潮流計算におヽけるJa c ob i an行列の各行は，変数を電圧哨，位相(∂)とすると次
　式○ようになる。



































































































ここで, Mi　：発電機ｉの慣性定数，Ｓ：ラプラス演算子，∂1　:回転子位置, S = 0の
定数状態を考えると，発電機の電圧調整装置により, JVi = O ( i = I .--一一-，
ｋ）と仮定してよいことにより, ( 1.1 6 )式は, S = 0におヽいて
ｎ　　∂Pi　　　　　　ｎ　　∂Pi
Σ-ｊ∂ｊ十Σ JVj = 0 ･-･-･-･------
j゛1　∂∂l　　　　j゛ｋ＋1　∂Vj
－８－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　i = l , -一一-,ｋ
となる０で. ( 1.1 7 ）,( 1.18 )式より，特性方程式の最終項は，潮流計算の







　電力系統の電圧安定性に関しては,19 5 0年代終りから，ソ連のVe nik 0 V氏を中心に
多くの論文が発表されているが，それらを調査した範囲内では，等価電源と１負荷に縮約
できる場合は，ｄｖ／ｄＥ＞ｏ（あるいはd (Qs －QI.）／dｖ＜oならば安定とし，また多














































－ ・ － － － －
－･--……---…… ( 2.1 )
- 10 -
……...………...……….............-･･I 2.2 )












但し, Ts ( >0 )は時定数で，ＶＩ＝ＩＶ１１
である。１次側からみた負荷アドミッタｙスYI，の時間特性を導くため. ( 2.3 )式にお･
いて，Ｙは一定としてｔで微分して, ( 2.2 )～(2.4)式を用いると次式を得る。
＝２ｎｉ竺＝２ｎｉ（ＶＳ -Vj ）／ＴＳ
　　　　d t
　　　　　　　= 2nY( Vs一nV, )/Ts






















　但し. Yl=Gl十ｊ Bl であり. Tg , Tbは時定数. fg ，fhはＶＩＯ関数とする。









　　　　　Ｅ，Ｖ：電源電圧及び負荷電圧( E , V> 0 )
　　　　　∂　　：電源電圧の位相を基準としたときの負荷電圧０位相（∂≦Ｏ）
　　　　　Ｙ　＝Ｇ十ｊＢ：線路アドミッタンス










がないのでI A V R (Automat i c





　負荷の動特性としては, ( 2.6 ) , ( 2.7 )式を仮定し. fg(v), fbCv)は次式で与えられる
とする。
fz(y) = Pov""‘雲
fb(V) = Qo V °゜１
?????
－ － － ……･-･(2.8)
ここでPo ，Ｑ。ｍ，ｎは，負荷固有の定数であり，負荷が線形負荷（即ち定インピーダ











　　　　　　X =BL(t)一Bl (≪> )
　　　　　　ｙ＝ＧＬ（ｔ）－ＧＬ（ｏｏ）






















であり，また( 2.9 ) , ( 2.1 0 )式より，
?????
●－・－－－－－－・－・
















－ － － － － － － － ・ － －








……･( 2. 1 6 )
…--( 2.1 7 )
………… ( 2.12 )
--･--･………<2.13)
3Ｖ／３ＧＬ＝－ＹＥ｛（Ｇ十GI,）2十( Bl-( B十b))M‘｝（Ｇ十Gl) (<o)
∂Ｖ／∂Bl =-YE{ (G十GI，）2十( Bl - ( B十b））2｝‘を（ＢＬ－（Ｂ十ｂ））（＜Ｏ）
となる。但し，∂Ｖ／∂Bl<oは, ( 2.9 ) , ( 2.10 )式より
　　　　　BL－（B十b)=EV(Gsin^-Bcos(?)=YEVco8 (∂－¥･）＞Ｏ---…-･<2.1 5 )

















……-･― ( 2,1 8 )
Ａ
　　　　　　　　∂Ｖ　　∂Bl　　　　　　　　　∂Ｖ　　∂Gl
とお゛くと( 2.1 6 ) , ( 2.1 7 )式を満たす電圧安定領域は, TbくＴｇのとき第2.3図０よう
になるｏ負荷時電圧調整装置が接続されている場合は，Ｔｇ＝Thとなったが，この場合は，
明らかに( 2.1 7 )式が成立すれば, ( 2.1 6 )式が成立する。このため安定条件は, (2.17)








　( 2.1 4 )式により，上記条件は, ra^ 2で，Ｑｏ≧ｏ（即ち遅れ負荷）かつｎ≦２，あ
るいはｍ≦２でＱｏくｏ（進み負荷）かつｎ２２０とき成立する。このときは，安定条件
は, ( 2.1 7 )式となる。





　Ｔｇ£Tbのときは, ( 2.1 7 )式が安定条件となるが, Tg >Tbでは安定判別を行うには
( 2.1 6 ) , ( 2.1 7 )式の両方の条件を調べる必要がある。
（助　Ａ≦０，Ｂ２００とき







≧Ｏと考えられるので，上記（I）即ち( 2.1 7 )式で安定判別が行いうる。
2.4　静的電圧安定条件との関連
　2. 3節で得られた安定条件と, Ve n ikov氏が与えた( 1. 4 )式０安定条件との関連






－∂ｆｇ／∂Ｖ・∂Ｖ／∂GlI/y ---…………---………………―( 2.1 9 )




　　　　　　　　　／｛１－∂fb/∂Ｖ・∂Ｖ／∂Bl-∂ｆｇ／∂Ｖ・∂Ｖ／∂Gl}-……( 2.2 0 )
ここで定態安定度が保たれている条件下では. (2.15)式が満たされるため, d V/d bO
符号も( 2.1 7 )式の符号と一致すると考えてよい。( 1. 4 )式のd (Qs -Ql ）／dｖ＜o











　負荷特性( ra , n )を種々変えたとき, ( 2. 1 3 J式で示される電源電圧一負荷電圧の軌
跡がどのように変わるか調べる。ここで線路０サセプタンス以上に調相容量で補償ナるこ
とはないのでー（Ｂ十ｂ）＞０である。( 2.1 3 )式に(2.8)式を代入してＶで倣分すると
次式のようになる。
















かつ, dE/dVの符号は一度しか変わらないから, E -V曲線の軌跡は第2.4図(d)～(f)の
ようになる。このときＶをＥの関数と考えると，Ｖは２価関数となり，あるＥの値以下で
は，Ｖの匯が存在しない。
　第2. 3 , 2. 4節より，図の(ａ)～(c)は，常に安定であり. (e) , (f)では，ｄＥ／ｄｖ＞０のと
き安定, (d)では，ｄＥ／ｄｖ＞ｏの領域でも不安定領域が存在する。
(2) QoくＯのとき
　　( 2.2 1 )式の分子０無効電力に関する項
　　y={Qo Vll‘1－ (Ｂ十b ) V} { Qo ( n-1 ) V°"！(Ｂ十ｂ)}の符号変化を場合分けして
考える。


































(b) m > 1 ■ n = 1のとき

















(d) m> 1 , nく１０とき
















































( n -1 ) Qo
(a) n > 2 Oとき
（ｅ）　ｎ＝１のとき
(b) n = 2のとき
　ｙ＝(QO一B－b)2Vとなり，符号は正となる。

































































































型式 S-R 周波数 . 5 0/6 0HS
電圧 110/22 0V r･ p･7n
lS00/180 0rrm


















このため負荷としては，定電力特性を示すことが知られている誘導電動機( I M )を用い，
これにより直流発電機( DCG)を駆動してその出力端子に２Ωｏ抵抗を接続した。
　発電機端子が無限大母線となるように負荷０容量に対して十分大きい容量の250 kVA交
流発電機( ACG ) G,を用いた。端子電圧Ｖ，はサイリスタ式電圧調整機（ＡＶＲ）により
調整されているｏ　３ kVA ACG ( G. )の励磁は他励でＡＶＲはなく，オートトランス２を
介してインピーダンスＺ２を通り系統に接続している。第2.1～2.4表にI M , DCG ,
２５０kVA ACG (G,) ,及び３ kVA ACG ( G, )の仕様を示す。
2. 6.2　負荷特性の構成
　D C GO界磁電圧を一定とし，また50 kｖＡのオートトランスのタップ整定を２２０Ｖ／
１４３Ｖに固定し, Z, =0で250 kVA ACGO A V R整定電圧v,( =v.)を変えたとき
のＰ２ ，Ｑ２とＶＩ（ｖ３）との関係を第2.8図に示す。このときのＤＣＧ出力はV3=220























TYPE ． T. O VOLT ２００ ２００ ２２０
FORM D. R CYCLES S 0 ６０ ６０
PHASE ３ RPM ９５０ １ １４ ０ 114 0
kW ２ £4PS 9.5 9.0 8.5
FOLES ６ SEC. ＼でDLTS ４９ ４９‘ ５４














出．力 2S0kVA　゛ 周　｀波　　畝 5 0H2
電‥圧 こ　　44 0y Ｍ 5.85kW. s/^VA














( I = 7 5 A )　　　　　　　　　　　　　　’･≒
三部突発短絡試験より（短絡前のGnr. V=134V)





ダルトツ・カメロン法{ I = 6 5A )
. Xq ４４ 滑り武装より(1 = 65Λ）
ｘｑ″ 1 8.4 ダノレトン・カメロｙ法（１＝=６５Ａ）
・Td″ 1.1 3 3ec 三拍突発短絡試験よj7（短絡前O Ger. V=134V)
Td″ o.d 2‘1 //　　　　　　　　　　　　　　　//　●
Ｔｄｏ″ 4.5 7 ,ｸ　　　　’（　　　　ﾉﾌ　．干220V)、
















































　(4) d V,/d ｖ,くＯとヵ:る平衡点が不安点平衡点であることを確かめる。
　　以下上記の順に従って試験結果を述べる。
　(1) G,の回路を分離した場合
　　インピーダンスZ 1 = 17.2 n ( 1.62十j17.12)とした。このように大きくしたのは，送
　電線容量に対して負荷の容量が大きくなるようにして，電圧不安定を起こしやすくする
　ためである。 ｖｌの点に調相容量Sc = 80μＦを接続して, V ,= 220 ＶでV2＝200V
　となるように調節した。なあ･瞬時電流を抑えるために，ＳＣと直列に3.8 12のリフクトル
　を挿入した。
　　第2. 9 図は, V, O電圧をゆっくりさげていった場合のＶ２ ，Ｖ３及び^Vl -V2の関
　係を示す。こ０図におヽげてV, =216 Ｖ以下になると急故にＶ２ ，Ｖ３が低下し，電圧
　不安定現象が発生し，ＩＭは停止してしまう。この状態をとったオシログラムが第2.10,








　第2. 1 2図より, V, = 210 ＶでSc = 8 0μＦのときは，必ず電圧崩壊現象が起きる
　が, Sc = 9 0μＦでは安定である。そこでSc = 8 0μＦとして電圧崩壊途中にお･いて
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　Ｚ，を1 7.2i2から1 9.2X2に増し, Zt = 0 , 3.84,14.5i2と変えた場合０安定限
界にお･けるV, ，Ｖ，の関係を第2. 1 5図（b）に示ナ。これもＶ，に関して見れば第2.15図
（ａ）と同様の性質を示してい乙。安定限界からＶ，を倣小量下げたときのオシログラムを，





生じたものであろう。ｔＳヽＺＩ＝ｏで, z 1 = 17.2 aの場合は，VIを17 3Vまで下げ
ても安定であり，こ０電圧以下にはA VR CD整定ができなかった。
（４）ｄｖｓ/dV, くＯが不安定平衡点であることの確認
　第2. 1 9図にZt=O ,P4=0 , V, =215V (一定）でＶ４をオートトランスで変
えた場合のＶ２とP2，Q･2″及びＱ４０関係を示す。この図からV. =14 3 ,及び１９５
Ｖ０２点でQ4= 0となる。この点がＧＩが開かれているときのｄＶＩ／ｄＶ,＜０，とdV,
／ｄｖｌ＞ｏの点に対応し, Vi = 1 4 3 Vは，Ｇ２がなければ不安定平衡点となる。この


















　(a) Z, =17.2 nのとき
Z, = 1 4.5 {n )
0｡06　（U）
　　　　　　　インピ‾ダｙス　Z2
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P, =1297-1.9 ５ １Ｖ２ + 0. 007 409V!?
Q≪ =2 ０ １ ２－１ ８．６７Ｖ２ 十〇．０６4 6 6 Vj^
?
-●-…………･( 2. 2 2 )
となる。第2.5表に実験値と( 2.2 2 )式により求めた値とを対応させて示すが，両者はか










































































































































－－－－・－－一二－ ………------,--……--一一( 2.2 3 )
　　　　　ＧＬｊ十ｊ BLj ： ノートの負荷のフドミッタンス














　　　　　１／Ｙ＝０,１十ｊ 0.4 ( p . u . )
　　　　　b = 0.2623(p.u.)
　　　　　Po =0.3 2 1 3 ( p . u。), Qo =0.1 5 9 ( p . u.)
とし，また( 2.2 3 )式の定数は，
　　　　　Tg =Tb = 4(S),JT=1(S)
とする。負荷特性として
　　　　a) m = n = 1 (定電流特性）
　　　’･(n) m= n = 1/2
－４１ －


































(b) E - I∂１の軌跡
第2. 2 2図　１機１負荷系統にお･ける電圧安定領域
|.5
　第2. 3 , 2.4節によりd E/d ｖ＞0となる平衡点が安定領域となるが，図Ｋお･いて，定電流
特性におヽいては，電圧不安定領域はなく，また，定電流特性から，定電力特性と々るに従
い，電圧安定限界におヽける負荷電圧の値は上昇している。
　第2. 2 3図は, E= 1.0 p . u . , V=0. 1 6 5 p . u . (定電力特性）の不安定平衡点にぷヽい
て, JE =±0. 0 1 p . u . Oステップ状の変化を加えたときの，負荷電圧と，相差角０軌跡
を示す。 J E = 0.0 1 p . u。のときは，負荷電圧は，徐々に上昇して安定平衡点に落ちつい




　例１におヽいて, ni=O , n=3とする。このときは, ( 2.1 8 )式のＡ，Ｂは，Ａ＜０，
Ｂ＞ｏと痙るのでＴｇ≧TI,のときは, dE/dV> 0が安定条件となるが，ＴｇくT1,のとき
は, ( 2.1 6 ) , ( 2.1 7 )式が安定条件となり，ｄＥ／ｄｖ＞ｏでも不安定の場合が生じうる。
　Tg , Tb c安定条件への影響は. Tj = l , Tb =・ｏの時にａも大きくなるが，このとき
－４２ －
























































　0. 0 8 3 8
― 0. 0 0 6 6 9
- 0.3 5 8
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　0. 0 9 5 9
　0. 0 0 0 3 5
― 0. 3 5 3
― 0. 7 5 6


























































　またｎ次正方行列, A= ( atj ) , B= ( blj）におヽいてＡ≧Ｂ（Ａ＞Ｂ）とは，aij≧
bij(aij >bjj) , l^i , j:^n/2:ることをいう。
　定義２　集合Ｚを非対角要素が負ま’たはｏの正方行列の集合とする。




















　　　19）定理２　ｎ次正方行列A , B e Zにお･いて，ＡはＭ行列でＡ£Ｂとすると，
　　(1) A , Bは正則行列でＡ-１ ２ B-'≧０
　　（２）　det B･≧ｄｅｔＡ＞０
　定義４　ｎ次正方行列，Ａ（ｎ≧２）におヽいて，あるｎ次の置換行列Ｐによって


















































　定理６　ｎ次正方行列, A= ( aij ) Zにおヽいて対角要素は正とする。このときＡが
既約優対角行列であれぱA-'> 0 , ( 3.3 )式の等式がすべて成立すれば行列Ａは特異で
( 3.3 )式がすべて成立しなければ，ＡはＭ行列ではない。ＡＴに対しても同様に成立するｏ
　証明　　定理の後半の証明を示す。 Ai , Ag f ZでAIとA2は対角要素のみが異なり，
対角要素はすべて正であるとする。また. A, ，ＡＩはそれぞれ(3.3)式のすぺての等号
が成立する行列, ( 3.3 )式がすべて成立しない行列とすると，AI≧A2で必る。ここで
ＡＩをＭ行列とすると定理２よ!?
　　　ｄ・ｔＡぷdet Aj > 0　･-･……--･…---……………------………
となるかｌ de t At =0であるからこれは矛盾である。
－４７－
( 3.4)
　定理７　ｎ次正方行列, A= ( a li ）ＩＺが既約優対角Ｍ行列であるとする。Ａの逆行列
をB= (bij )とすれば次式が成立する。
　　　　　ｂ１１≧bji >0　i . j = 1 ･ -一一-，ｎ -･--…………………………---…･( 3.5 )
証明　Ａが既約優対角Ｍ行列であることにより
　ｎ






　　　　a i] ."^0　　　　ｉ≒j , 1^ i , j ^n




? ? ? ‐ ?











aji bii +”- +ai,i_ 1 b i _iﾀi + ai,i + ib 1+1,1
+”- + a inbni
ａ１１
≦一(Σ　aij bia。X (i) )/aii ^bimax(i)･…--
　　　j°1
八1




=niax『ｂ』,) , Si ={ jｌ an ≒０，ｊ≒ｉ｝
　　　　　　　　　　ｊ　ぐＳＩ
　Ａは既約行列であるので，ＳＩ≒φ( i = 2 ,-一一，ｎ）である。(3.8)式の最初の不等式






叫　A' = ( aij ), i , j =2 , ―一一，ｎが既約行列のとき
　b11
≫ 1 bnlの最大値をbii
,1≒1とする。　bilに対して, ( 3.8 )式が成立するが，
bimaxd)はb11を除いた最大値で必るの｡で，等号が成立しなければ不都合。よってj e Si
なるbJ，はすべて等しく最大値とたり，ｉ行に対して( 3.9)式が成立する。最大値となる
bji, j f Siに対して，上と同じ考察を繰返して行けば，がが既約であることにより結局
b11 ，i ≒1が最大値をとるときは≫ b ji ≫i ― 1 ≫~一一-, n O値は等しくなり，このとき，






































　( 3.1 1 )式の下の１行からZ1行まで, ^, + l行から４十Z1行，--一一，ｎ－４行か
ら,11-1行までと順次（1）と同様の考察よりくり返す。そうすれば，dl≒Oであるから，
( b 11 , bn_ ^I。。。一一一一.bn, )におヽいて，これらの要素はすべて等しくなるか，b11が
最大となる。またd2 , Cj Oうち少なくともどちらかにｏでない要素があるから，それら
に対応する要素の集合をI T ( b|i , bn。Ｚ,。。，｡｡｡｡. bn, )で表わすと｛ｂｎ。-^1 --^ +lM ≫
ha-£i ≫ T(bn,bn_Zi+i。, , bn, )}に・･いてこれらはすべて等しいか，
T ( bii , bn -^ +1, 1 I ’-’゜,bn, }の要素に最大値が生じる。ここで, d, = 0のときは，
最大値はT ( bn_ A+ 1 ,1 , --一一 . bni)の最大値によって押えられ，それがb11に等しく
なければ，
　　　　　b 11 > bki≫n。£i-£t・ｌｆｋ二






















I = ( II. -‘’‾．　In )





























を注入したときの電庄分布は，Ｖ°Ｙ’１１，Ｉ°( 0 , Ij , 0 ,一一一一，０）゛を解けば求まる

















　　　2. a I ― Aが正則で，（α1－Ａ）’1≧0
　定理１０　Ａ＝Ｍ一Ｎを行列Ａの正則分離とし. A , MともＭ行列とする。こ０とき
AM" * , M‘ＩＡもＭ行列である。
　証明　AM~'= (M-N)M‘１＝＝Ｉ 一ＮＭ゛1であるからＡＭ‘１ ６Ｚ である。定理８により





















　　　〔（１十λ) B-Di十D2〕ｘ＝（1半λ）〔Ｂ一山( Di-D2 )〕ｘ＝0
　上式は，Ｂ－ １／（１十λ）・（DI－D2）が固有値ｏを持つことを意味する。ここで，Ｂ
－ＤＩ＋Ｄ２及び，Ｂ一DIは仮定によりＭ行列であり，　　　　　　．















( 3.1 3 )
－－－－－－－－－－－－－ ( 3.1 4 )





　 ｈ ｔ t p
： ／
／ ｗ ｗ w
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G, i V? = ― I Pit
であ!7各々次式で与えられる。
　　　　　　　Qbi =一b.V?
　　　　　　　Qik ° ニ‘Bikｖl -BikViVk c°s（∂i‾∂k）
　　　　　　　　　　－ＧｉｋＶｉＶｋsi゛（∂i－θk）















　　　　　　　　　　i = 1.……. M- 1
･ － ａ - ･ ≒ － － ･ ' ･
＋Ｃ
J 一 岬 皿 - ･
ｉ＝０






…………--･…………---…- ( 3.1 6 )
………………- ( 3.1 7 )









　klを一定として( 3.1 6 )式を積分すると，
　　　　' J≪Sぴ抑’j‾ki（I）ljoss十j1Gljｙ）
を満足する。
　平衡点（BI。GI.）t＝ｓにおヽける安定度を調ぺるため, ( 3.1 3 )～( 3.1 6 )式を線形
化した微分方程式を求める。ここでｖlがBl J f Gl J , Rk ( i = 1 ,一一-, N, k=l ,-‘”Ｉ
M―1 ) O関数であることに注意すると次式が成立する。
－ ・ ・ － － － ・
- 53 -
ここで
JV = { JV, ,……，ｊＶＮ）ｔ，
ｊＢＬ°（ｊＢＬ１，………，ｊ Bln ）ｌ
J G, = ( J Clい……り
































































－ － － － ・ － － － － － － － － ．．･ ( 3. 1 9 )
{ 3. 2 0 )－ － － － － － － － － － －







































































































…….-( 3.2 1 )
…………-･･-- ( 3.2 2 )
…･ ( 3.2 4 )
---…------…- ( 3.2 5 )
( 3.1 6 )式でJ R= 0が仮定されているため，上式は次のようになる。
………………………………- ( 3.2 3 )
従って( 3.1 8 )式の∠IVは，上式から解けて次のよ:うになる。
となるｏこれより( 3.1 8 ) , ( 3.2 0 )式０∂Ｖ／∂Bl ，∂Ｖ／∂Gl ，∂Ｖ／∂Ｒは，ｇａをＶ
と∂の関数と考え, J R =一∂ｇａ／∂Gl °ｊＧＬとすることにより( 3.2 5 ）式より求まるｏ
( 3.2 0 )式にJ R=-∂ｇＲ／∂Gl ・ｊＧＬを代入すると次式が得られる。
……………………一一( 3.2 6 )






















( 3.2 7 )
　　¶　-㎜¶-･　｡‥｡_aﾐｰ･　-･-･a　　　；
3.4　電圧安定条件




　　(3.2 7 )式の行列式におヽいて，第ｉ行（１£ｉ≦Ｎ）にTgi"'Tbi (∂fBl/∂VI）’1








　次に( 3.2 8 )式の第Ｎ十ｉ列（１≦ｉ・Ｎ）に（∂fBi/∂VI）’1（∂fOi/∂VI）をかけて
第ｉ行に加え必わせると, ( 3.2 8 )式は，次式０ようになる。









































これより( 3.2 7 )式の２Ｎ個の固有値のうち，Ｎ個の固有値は, -I/Tbi ，一一一一，－1





































---･( 3. 3 0 )
　( 3.3 0 )式の変形は，Ｔ３ ，∂fE／∂Ｖ，9　｛ｑ／9Vが対角行列で行列の乗算が可換とな
ることを用いた。( 3.3 0 )式では，∂ｆ３／∂Ｖと（∂fB ／∂Ｖ）’1が両辺からかけられて
いるから, { 3.3 0 )式の固有値は，
∂Ｖ　、-1　　∂fB ∂Ｖ　一工　　∂Ｖ　　∂Ｖ　∂gR
TＢ‾1-｛（-）　一一こ:－（-）（.ニー犬二二ご）‾-ｸﾞ} ( 3. 3 1 )
　　--　　　　--　　　　　　　ふ皿皿　一　　--- -=　　　ふ皿　＝・　　　－ --∂Ｖ″　　∂Bl ∂Gl　　∂Ｒ　∂Gl　　∂Ｖ






















( 3. 3 2 )
---……………-･-…---……( 3.3 3 )





となる。これを( 3.3 2 )式に代入して
と





















……………-･( 3.3 4 )
( 3.3 5 )










安定条件１　負荷電圧が安定であるための必要十分条件は, ( 3.3 6 )式０固有値の実部が
全て正となることである。
安定条件n　Gll‘1 GnlがＭ行列ならば，負荷電圧は安定である。





Gnl"' Gll Tb もＭ行列となり, (Gnl"* Gll Ｔ８）’1＝＝ＴＢ’IGll‘ＩGnl の固有値の実
部は全て正で右る。従って負荷電圧は安定となる。
安定条件Ⅳ　一ＧＬＩ。-GnlがＭ行列でGll-Gnl ^ 0のとき負荷電圧は安定である。




~(Jnl = ― Gll －Ｐ重＋Ｐ２　･･･-･--
　Ｐ１　９Ｐ雲≧０
……･--------…- ( 3.3 7 )
とする。このときＧＮＬは対称行列でi-Glli -Gll-Piが対称なＭ行列，一ＧＮＬの非対角
要素は全て非正かつ行列Ｔ８の対角要素が全て等しいとき，負荷電圧は安定である。















--･---…………-- ( 3.3 8 )






ち正定行列である。これより第3.2節定理１１が適用できて, ( 3.3 9 )式の固有値０実部

























---…( 3.4 1 )
が成立する。( ( 2.12 )式参照）但し，不等号は第3.2節の定義１の意味とする。
　また( 3.17 ) , ( 3.21 )式により
＝　A.Aj‘ １
???????‐?．? 〜?????????
となる。( 3.4 1 )式の符号を調べるため, ( 3.1 7 )式の･ＲＩの符号を逆転し, ki =0 . i
＝１，一一一一,M-1とすると，第3.2節定理１及び定義６により一Ａ２は優対角Ｍ行列とﾌた
り，（－Ａ２）’１＞ｏとなる。また定理７により，（－A2）‘1の対角要素は，そ０列の
最大値をとるｏ電圧が１ p .u .付近であれば，Ａ２はほぼ対称列と忿るため，行の最大値
ともなる。 ｋｌ≒ｏのときも，∂Ploss/∂∂の項は小さいので，上と同じ議論が成立す
ると考えてよい。 ＲＩの符号を逆転すると，∂ｇＥ／∂GI.の符号が逆転するが，要素の絶
対値は，電圧が１ p .u.でも１より小さく，また１ p .u .より下がってくると電圧の自乗






























－ － ・ － － －
------……………― ( 3.4 2 )
－Ｔ‘１・Ｈ
吟





































が成立するｏまた( 3.3５ ) , ( 3.4 2 )式により
Ｌ
　∂Gl　　　∂Ｒ　∂Gl






が成立する。従って･( 3.44 ) , ( 3.4 5 )式より次の安定条件が適用可能となる。
安定条件Ｖ∧行列ＨがＭ行列とﾌ1るとき，時定数の行列Ｔの如何に関らず電圧は安定である。
　ここで行列Ｈの固有値は, ( 3.2 9 )式におヽいてTb=Eとしたときの固有値の符号を逆
転したものに等しいから. 1 ( N重根）と，行列Gll"' Gnl の固有値から成る。これより
安定条件II～Ⅳが成立するときは，行列ＨＯ固有直の実部は全て正となる。 Ｔ‘１ＨＯ固有

































for　i=l ,…,M,j=l,…，Ｎ　･ ( 3.4 6 )
for　ｉ ，ｊ＝１，…，Ｎ　　-･ ( 3.4 7 )
ここでEi=VN+iは，ノードＮ十ＩＫＳヽける電源電圧の値で。一定と仮定する。ヵ:お･記号
は，特にことわらヵ:い限りは，第3. 3 , 3. 4節の定義と同じとする。







i=l ,…, M , j = 1 ,…，Ｎ　･--………-
－６２ －





i , j = 1 ,･●…●，Ｎ…--･--
( 3.4 8 ) , ( 3.4 9 )は次式によって評価しうる。

























( 3. 4 9 )
( 3. 5 0 )
…......…-----･……･--･-( 3.5 1 )
但し, G'=F,'一A,'A/-'F'であり，これを以下縮小Ja｡ob i an行列と呼ぶ。また
　( 3.5 0 ) , ( 3.5 1 )式Ｋより, ( 3.4 8 ) , ( 3.4 9 )の安定条件は。
　　　　　Gnl‘12 0 ，　Ｃ工一A. 'A/‘1 c. ≧0
となる。軽負荷時にお･いてはGl -^べ。c,-a,'a,' ‘I c* ２ c. となり. C, ^0であ
るからGNlj≧Oのとき安定となる。この条件は，（ｙの非対角要素が非正となるため，








　次にＧ´と第3.4節で用いたＧとの関連を明らかにする。文献剛～如では, ( 3.2 1 )式
のBl ，ＧＬの代わりに，
BLiVf － SBi （Ｖ，∂）・vf = 0












G'=Fi-Ai A2"*F2 = -
Ｆ２　，
肩＝－































( 3.4 0 )式の条件下で得られた－ＧｎがＭ行列０とき安定という条件はI GnLがＭ行列と
いう静的安定条件と一致する。






　　　　　　（－１）Ｍ‘ｌde t Fnl ＞０
ならぱ安定と判定することになる。ここで





de ｔ Gnl ＞０ ……(354)
…… ( 3.5 5 )
･-･…………･-･･,-…………-( 3.5 6 )
― 65 ―
を安定条件としたとしても，ＧｈかＭ行列となる十分条件とはならないか，Ｍ行列を規定
する左上隅主座小行列式が正という条件０うち第3.2節の定理５によ:り≫ ( 3.5 4 )式の条
件が最も崩れやすい条件であるため，安定運転点から負荷変動等により運転点が多小移行






































































・ ・ － － － －
----一一---一一( 3. 5 7 )









( 3.5 7 )式の第１項，第２項の和はほぼ正となる（第3.2節の定理７参照）。また第３項，
第４項にお･いてt aj.N。Ｚの値の大きいも０は第４項に集中すると考えられるので，







…― ( 3.5 9)



























であるから, ( 3.6 1 )式は
　　7- = detFw.i/detFt.i ･
とも同値である。
3. 9　数値計算例
YI°Y2°Y3°Y4°‾j 1.0 (p. u°)″
bi °Ｏ.15 (p.u.),　　　　　b2°O'1 (p.u.),
Pli =0.6021 (p.u.),　Pl2 °0.1374 (p°u.),
Ql. =0.0799 (p.u.)･　Ql2 ｓ 0,0648 (p.u.),
P31 =0.1736 (p.u.)
－６８－
－－－－－－－－－一二－ ( 3.6 2 )





とし。( 2.2３）式の定数は, Tg,i =Tb,i= 4(sec) , Tg,i = l (sec) , Tb,i=4 (sec) ,
及びTg.j =4 (sec) , Tb.l =1 (sec) O 3組とJT= 1 (sec)とする。
　負荷を定電力特性とすると, ( 3.4 0 )式の条件が満足される。このとき位相差θ1，∂2，
∂3を図のようにとり，Ｅ２を１ p.u .に固定して，ＥＩを0.1 p . u。ずつ変化させたときＯ
負荷電圧V, ,Vj ，位相差∂。∂2，∂30軌跡を第3.4図に示す。
　図に示すように分枝を定義する。ある電源電圧に対して同一の分枝に属するV, ，VIが
１つの平衡点に対応している。従ってo≦EI＜0.4のときは解はヵ:く, 0.4^ E,<1. 1 ,
E , > 1.6のときは２個, 1.6^E,>1.1のときは４個の平衡点が存在することになる。
　第3.1～3.3表に, k, =0.1にお･いてEl =1.0 p .u . (分枝1 ) ,0.4 p .u .(分枝１），


























　第3.4表に, ki=0.1 , El =0.4p .u.OときのＧ£L . GnいＧ££ＩＧＮ!Ｌ，(Gl'£゛IG14L）‘1
を示すが，前３つの行列は，Ｍ行列とヵ:つておヽり，安定条件Ⅱ，Ⅳが成立している。分枝
１は, k,= 0.1 ，0.5 ，0.9に対して，安定条件Ⅱ，Ⅳ，Ｖが成立し安定と忿り，安定限界
はdet Gnl=Oで起きた。





　以上よりこの場合の安定判別は1 ― Gnl (Gn'l )がＭ行列で必るか否かにより行うことが
できることが分る。
　第3.5図は，電源の有効電力増
分比をk, =0.9としてEg =1.0 p.
ｕ.に固定して変化させたときＯ








































第３．１表　分枝１ １ E| =1.0 p.u.にお･けるＨ，Ｈ‘１及びＴ’１ ・Ｈ
　　　　　の固有値
　　　　　　　　　　　（ａ）　行　列　Ｈ





　0. 9 3 9 1 3
― 0. 0 2 2 5 6
― 0.4 5 8 6 9
― 0.0 4 7 8 4
- 0. 0 3 13 8
　0.9 2 2 4 9
- 0. 2 3 6 4 5
― 0.1 6 4 3 4
― 0.0 18 8 5
― 0.0 1 3 9 1
　0, 8 5 7 9 2
- 0. 0 2 9 4 9
－０．００８２５
－０．０１０８０
- 0. 0 6 2 18
　0. 9 7 7 1 1
（b）　　行　列　Ｈ“１





1. 0 7 8 5 9
0.0 3 6 2 1
0. 5 9 2 2 2
0.0 7 6 7 8
0. 0 4 5 0 4
1. 0 9 2 5 3
0. 3 3 9 4 2
0.1 9 6 2 0
0.0 2 4 8 2
0.0 1 8 9 8
1. 1 8 7 0 3
0. 0 4 0 2 4
０,０１１１９
0. 0 1 3 5 9
0. 0 8 4 3 0
1. 0 2 8 8 1
（ｃ）行列Ｔ ‘１Ｈの固有値
時　定　数 固　　　　　有　　　　　喧








　0.9 4 2 4 2
　9. 8 5 7 5 1
　9. 5 8 8 0 2
　9. 9 0 9 3 1
　9. 5 6 2 4 7
1 0. 0 0 1 9 0
1 0. 0 0 1 6 2
0.7 5 4 2 2
9. 3 2 0 1 1
9. 0 4 5 1 5
8. 4 5 9 5 6
8. 2 5 9 0 9
7.9 7 7 6 6
9. 0 0 2 2 5
1. 0 0 0 0 0
0. 9 5 5 5 3
0.9 9 0 3 4
0.9 5 7 1 3
0.9 8 5 0 0
1. 0 0 0 1 4
1. 0 0 0 2 1
1.0 0 0 0 0
0. 8 0 9 6 9
0.8 2 7 6 1
0. 8 8 5 9 0
0. 9 1 3 6 7
0.8 9 0 6 8
0. 7 8 9 3 2
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第3. 2表　分枝1 , El =0.4 p. u.にお･けるＨ，Ｈ‘１及び
　　　　　Ｔ゛１・ＨＯ固有値
　　　　　　　　　（ａ）　行　列　Ｈ





　0. 8 7 8 1 1
― 0. 0 16 7 3
- 0. 9 1 8 5 1
― 0. 0 3 5 4 7
― 0. 0 7 7 6 3
　0. 8 8 1 2 1
― 0. 5 8 4 9 8
― 0.2 5 1 8 8
― 0.0 7 3 0 4
- 0.0 2 2 3 2
　0. 4 4 9 6 2
- 0.0 4 7 3 2
― 0. 0 4 1 2 0
― 0. 0 2 4 2 0
- 0. 3 1 0 4 8
　0. 9 4 8 7 0
（b）　　行　列　Ｈ“１





1.4 3 0 3 3
0.1 1 6 0 3
3.2 4 2 8 2
0. 2 4 6 0 3
0.3 4 7 9 5
1. 2 2 0 6 6
2. 6 2 2 0 4
0.4 6 7 8 7
0.2 6 6 2 6
0.0 8 6 2 1
3.0 0 6 4 4
0.1 8 2 8 0
０．１５ ８ １３
0. 0 6 4 3 9
１．１９ １ ６ １












　0. 2 7 2 9 5
　9. 6 5 5 3 5
　9. 1 6 7 8 2
　9. 7 6 8 2 7
　9.0 9 7 5 5
　9.9 9 8 8 2
1 0. 0 0 1 4 2
0. 8 8 4 6 8
8. 7 2 0 2 2
8. 5 3 2 8 6
4. 4 5 4 7 0
4.4 5 4 8 9
3. 3 9 6 1 6
8. 3 3 5 9 7
. 1. 0 0 0 0 0
0.9 0 7 3 3
0.9 7 3 8 9
0.9 0 9 6 1
0.9 6 3 6 8・
1. 0 0 0 0 4
1. 0 0 0 0 7
1. 0 0 0 0 0
０．３１６ １１
0. 3 1 6 9 7
0. 6 1 0 0 5
0. 6 1 8 2 2
0. 7 1 0 9 7
0. 2 8 9 6 1
－７２－
第３．３表　分枝2 , Ei=O. 4 p .u. fCSfヽけるＨ，Ｈ‘１及び
　　　　　Ｔ‘１・Ｈの固有値
　　　　　　　　　（ａ）　行　列　Ｈ





　0. 8 4 4 5 0
― 0. 0 0 5 0 5
― 1.1 7 17 ６
― 0. 0 1 0 7 1
― 0. 1 0 7 6 6
　0. 8 5 2 6 3
- 0. 8 1 1 2 9
-0.3 1 2 4 8
― 0.1 5 5 7 3
- 0. 0 2 3 3 1
- 0. 1 7 3 5 0
- 0.0 4 9 4 3
― 0.1 １６ ５０
― 0. 0 3 4 6 5
― 0. 8 7 7 9 2
　0. 9 2 6 5 2
（b）　　行　列　H-≫





　0. 6 1 6 3 1
- 0.0 8 2 5 1
― 2.8 9 1 3 5
― 0.1 7 4 9 5
- 0.4 2 4 9 1
　1. 0 9 0 5 9
― 3.2 0 19 6
― 0.1 9 2 0 8
― 0. 4 0 4 4 6
― 0. 0 6 3 8 9
- 2. 0 4 7 8 9
― 0. 1 3 5 4 7
- 0. 3 2 1 6 4
- 0. 0 3 0 1 2
- 2. 4 2 3 7 9
　0. 9 3 6 1 3
（ｅ）行列Ｔ″１ ・ＨＯ固有値
時　定　数 固　　　　　有　　　　　誼








　0. 8 3 4 2 5 3
　9. 3 8 5 6 6
　8. 7 4 8 0 7
　9. 6 5 1 6 9
　8. 7 12 9 8
　9. 9 9 9 2 1
1 0. 0 0 1 3 6
　1. 0 0 0 0 0
　8. 5 9 6 7 8
　8. 4 6 8 7 8
― 2. 7 0 6 5 3
― 2. 5 9 5 7 0
― 3. 4 4 2 4 6
　7. 8 6 8 7 9
1.0 0 0 0 0
0.8 6 5 6 9
0.9 5 8 6 8
1.4 18 3 1
1. 5 0 4 6 5
1. 0 0 1 0 8
0. 9 9 9 9 9
― 0. 3 8 4 0 9
- 0. 4 5 8 7 5
― 0. 4 5 1 1 7
　0. 8 6 4 7 8
　０．９ ４ １１ ３
　0. 9 3 0 0 3







　　　　　Ql, =―0.0 70 1 (p.u.)ib,=O , k| =0.9
とする。有効電力負荷は，ケース１と同様定電力とするが，無効電力負荷特性は次式で与
えられるとする。
　　　QLi ゛ Qoi ＋2.0 Poi（ｖi‾ｖoi）　　　i°112
但しQ01 ゛ -0.0701, Ｐ０１ = 0.6021
　　　Q02 ｓ 0.０７９９,　Ｐ０２ ° 0.1374
　　　V01 ° V02 ° 1'Ｏ
(p°ｕ゛)゜
　第3.6図にEo = 1.0 p .u .としてEIを変えたときのVI,VIの軌跡を示す。分枝１では，
-Gnl ，一ＧＬＬは共にＭ行列で必るがt Gll 一Gnl の対角要素は正，非対角要素は負となっ



































6i = 0.570p. u., 62=0.310p. u.
Z7乙1十jQｕ=0.98十yo-a-ip. u.
Ｐｌｉ十iQi2=0.664-j0.2p. u.
几1 = 0.65 p. u.
負荷の時間特性としては, ( 2.2 2 )式を用いた。シミ。レーシｓンでは




























ノード3,5を除くノード電圧が，有効電力と無効電力が表中の値に指定されたとき1 p .u .
とﾌたるように決めた。
　発電磯の有効電力増分比は。
　　　　　ki =0. 1 , k. =0.6 , k, =0.2 , k4 =0.1



































































































































































　　　　　　a IP 0 i = 0-2 5 ,β|Poi =0.0 5　i = l , ,N ･--･-･-…
ヶ－２として
αＩ Pfll = 0.0 ５ １ βiPoi =0.0 5 i = l ,…・，Ｎ･--……---…．．
― 77 ―
--･---･( 3.6 4 )
- ( 3.6 5 )
とした。
　第3. 1 1～3. 1 3表にそれぞれ線形負荷時，ヶ一ス１及び２の負荷特性におヽける行列（ｙ，
その逆行列Ｇに1及びｄｖ／ｄＥの要素を示す。表中のＳＵＭは行和（列和）を示し, dV/
ｄＥでは例えば(1,4)要素はd Vi/d E4 を示す。また第3. 1 4 , 3. 1 5表にヶ一ス１及

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































出力，負荷の消費する電力は同図に示されている。負荷の電圧特性は, ( 3.5 5 )式におヽい
てaj =a ,β１＝β(i=l.･一一･,Ｎ）とした。
　検討したケースは第3. 1 6表に示す１４ケースで必る。各ケースにおヽいて，電源電圧は




　　　　　　k, =0.0 8 7 , kj =0.1 9 9 , ka =0.0 2 2
　　　　　　k4 =0.1 7 7 , k, =0.0 6 9 , kg =0.4 4 6
とした。
　これまでの数値計算例では, g'nl (- Gnl )がＭ行列か否かで安定判別か行えたことよ
!ﾌ，ここでも，こｏ規準により安定判別を行うこととする。




　１４ケースにお･いてぶrl，はほぼＭ行列となり, Gnl"' 1 dV/dEのすべて０要素は正と
なり，どのケースとも安定となった。
　第3. 1 0図(a) .(b)にケースＡ－７におヽいてすべての電源電圧を0. 0 1 p .u .ずつ変化ヽさせ











































































































































＝０となる点である。第3. 1 1図は各電源電圧を0.0 1 p .u .ずつ同時に変化させたときの
( 3.6 1 )式のｒＯ軌跡を示したものである。 El =0.9 7p .u .( i = l ,---･，６）のとき安
定側でde tGNL = 6.0 0 × 10゛s0，不安定側でde tGNL=―2.1 8×1 O" , Ej =0.9 6 p. u.
(i=l.―･，６）のときは解はなく，従って, El =0.9 7か安定限界となっている。この
ときd et Gnlそ０ものをみても安定限界に近いか否かの判定はできないが，ｒによ:り判
定ずることができる。実運用の観点からは，安定限界の検出は，余裕をもたせて行うこと
が好ましいから, ( 3.6 1 )式のroの値を例えば0.2にとってｒくr，となったとき電圧
安定限界に近づいたことを検出すればよいで必ろう。







となるか，第3. 1 8表のｒを比較すれば, ( 3.6 6 )式が成立していることがわかる。
　第3. 1 9表にケースA - 1 , B - 1にお･けるＧＮＬの行和及び列和を，また第3. 2 0表に




















































































































































































































































































































































A = ( aij )とし行列Ａのa ij の余因数を■Anとすると












































　　・　　　1 /'Y= 0.1十ｊ0.4 ( p . u . )
　　　　　ｂ　　= 0.2636(p.u.)
　　　　　Ｐ，　= 0.3213(p.u.), Qo=0.159(p.u)
　　　　　m = n = 0　（定電力特性）



















































　　　　　J ( l/Y) =0.0 4十j 0.16
として，インピーダンスを順次ふやしていって安定限界の軌跡を求めた。これは，送電距
離を順次長くしていったときに対応している。電源電圧と，負荷電圧は，通常１ p. u .付





　E =V= 1 p . u .となるように調相容量の値を設定したことと, Hi 1負荷系統O E ―
Ｖ曲線の形とより，安定限界値に対するＥ－Ｖ曲線０軌跡は, E = 1.0 p . u .を漸近線
としてもつことが分かる。また安定限界値ＯＶの値が１ p .u .を越えればE=V = 1 ｐ．
ｕ．の点は不安定点となり，こ０条件下では，安定送電が不可能となる。
　第4.2図は，上式０ようにＹを変化させたとき０安定限界値に対するＥ－Ｖ曲線を示し
ている。図中O(a) ,(b)は，第4,1辰中のサセブメンスｂの電圧特性を表わす(a) . (b)に対応
しておヽり，また, (a) ,(b)の|司じ番号の点が，等しい線路インピーダンスに対する安定限界
点を示している。番号ｉに対して線路インピー'ダンスＺＩは。
　　　　　Zi =0.1十j 0.4十( i - 1 ) 1 0.0 4十j 0.1 6 }
となっているｏ電力用コンデンサに比べて，一定の無効電力を供給する装置にすれば，安





























第4.3図　負荷０電圧特性( m , n )を変えたときＯ













定度も低下することが言える。(b)の特性０場合I m = n = 0からm = n = 0. 9までは，安
定限界におヽけるＥの値は(ａ)の時より低く，安定領域は，拡大している。しかしra = n = 1
のときは,(a)の方がＥの値が小さくなっている。これは安定限界にお･ける相差角を見ると，
(b)でra = n = 1のとき｜∂１＝8 2.1 4°とｶ:つておヽり, taiT'C ―El/G)=tanで'4 = 75.97°，
で(2.15)式の条件を満足してＳ･らず，この点は定態安定度限界？あることがわかる。ま
た(b)の場合，一定の進相無効電力を供給しているため，負荷特性ｍ，ｎをふやしてもＥ，
Ｖの値は，それほど低下していない。(b)は(ａ)と比して, m = n = 0.2よ:り大きい値では，









　　　　　Po(i) =0.3 2 13十〇。1(i-1)　ｐ．ｕ。
　　　　　Qo(i) =0-1 ５９十〇.0495(i-l)p.u.






























5 4 3 2
０。２’　　　　０．４　　　　　０．６　　　　　０．８
　　　　　　電源電圧Ｅ　(p.u)


























るo Pl3=Ql8=0とＹ，＝j Bt の条件よりE, =V,となるようにEIを変化させることに
ｶ:る。第4,6図の系統定数は，第4,1図と共通の部分は, ( 4.1 )式と同じで, Bj =-1.0‘
から順次－1.0ずつBI＝－10.0までへらしていって安定限界のE, ，Ｖの値を求めた。こ
れは，電源ＧＩが，負荷に近づいていくことに対応している。このときの安定限界のE, ，
VIは. ( 4.2 )式にNewton-Raphso n法を適用する際













第4.7図　電源分布の変化に伴々う安定限界( E . V ) O軌跡
－９５－
の値:を加えて，求めた。この妥当性については, 4. 5節で説明する。Pl3=Ql3=0 , El













　第4. 1図のモデル系統にお‘いてE =V= 1 p . u .で安定限界と穿るように系統条件を設
定した。即ち
　　　　　Po =0.7373(p.u.), Qo = O.3216(p-.u.)
　　　　　１／Ｙ＝0.16十j 0.6 4 ( p . u ) b　= 0.7 5 4 5 (p .u.)　　　　　　　　。
　　　　　m = n = 0
　　　　　E = V = 1.0 p .u .
電源電圧を0. 0 0 5 p . u .下げて，電圧不安定現芦を起こして，ＶＯふるまいを, (1)電力用
ﾆﾆi゛デフサを投入しな゛とき・（2）負荷電圧が2j低下したとき, 0.0 1 2 p.u.の電力用コ
ンデンサを投入する。（8）負荷電圧が３価低下したとき0. 0 1 2 p .u .の電力用コンデンサを
投入する，０３つの場合について図示したのが第4,8図で必る。このとき負荷の時間特性
は, ( 2.2 3 )式で与えられるとして，負荷０時定数は４秒とした。
　（1）の場合0.7p. u .まで負荷電圧が低下するのに１１０秒かかっている。（2）の場合は，電
圧不安定現象は抑制され，電圧は上昇しているが，その上昇はきわめてゆっくりでほぼ






































































　　　　　　Ql.N・Ｍ ゛－b（VI一V.Em COS （∂，一∂N+M ) )
　　　　　　PliN+M b Vi Em sin ( ∂1－∂Ｎ＋Ｍ）
　　　　　　∂1＝∂Ｎ＋Ｍ
となる。同期調相根のかわりにQtiN+M ，∂QliN。ｇ／∂VIと同じ値をもつ静止形調相器を





























0 , - - ― 1 ０〕



































　調相器により電圧安定度の向上をはかる場合，縮小Jac ob i an行列の対応する対角要素
のみしか大きく忿らず，この意味からも電圧安定度に及ぼす影響は，局所的で必ることが
わかるｏ
　電圧安定度余裕の指標として, ( 3.6 1 )式Ｏｒを用いることを提案したが，ノードｉに




d e t Gn I‘万de:tGNL+aニd e t ( g'n≒)l ( de:!Ｇ１は夕列G O1 1 行i列
　　　　　　　　　　　　--　　　　　　　　ｊ　　　　　　　．ｊ　．　　　　．　　　ふ．-．　　　．　　　血
=「




de t( g'll )l
一 鋤 － － － ・ ・ － － ……-( 4.5)
― 100 －
　　　　　　　　　　　　det Ｇ£Ｌ





示す。ケース４では，ノード1 I 3 , 4 , 5 , 7 , 10に接続した同期調相磯の直軸り了タタ
ンスは０．５p .u .それ以外を1.0 p . u .とした。また，ケース３０ノード３に接続された同
























































0.3 0 4 a255　. a356
"~--■-　・　　　　　Ｉ・
：４．３表行列Ｇ乱．の列和
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ● 　 　 　 　 f ･ ″ S 　 ● － 　 　 あ ー ● ・ ４ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●
曾



















































































































































































































































































































で, Si ；ノードｉに接続するノード番号の集合, Pi >Qi , i = l t-一一，Ｎ；負荷の消費
する有効あるいは無効電力≫ Pl+N I i ―1 1一一一一,M- 1 ;発電機出力に負の符号を付けた













dV=( dV,　，－‘- , d Vn ) ,　d d={ d∂1≫ ≫ｄ∂Ｊ）Ｔ










Aide = -dP　--………---…･--･---･----..-…...……...……...… …--( 5.4 )
を解くことにより得られる。ここで線路で結ぱれている任意のノードｉ，ｊ間の位相差が







優対角Ｍ行列となる。( 5. 5 )式の条件が満たされないと定態安定度の面から運転不能と
なるので，求める解は, ( 5. 5 )式を満たしている必要がある。このとき( 5.4 )式にお･
いて，負荷を微小量ふやせぱ，ｄ∂＜ｏで，発電機出力をふやせぱ, d (?> 0となる。（但
しｄ∂くｏとは，ｄ∂０要素のすべてが負であることを意味するものとナる。）




して，負荷及び発電量を徐々に減らしてゆきＯに近づけるとき, ( 5. 4 )式に従って位相
角の絶対値は減少してゆくが, ( 5.5 )式が満たされているため，Ａ２はＭ行列であるこ
とにかわりなくまたすべての負荷電圧の対応する２つの軌跡は同一の負荷，発電量の条件
下で交わることはない。よってPj =0 ( i=l ,-一一，Ｎ十M-1 )の極限では，一方の解は
∂＝０とﾌtるが他方の解は∂≒０となる。　しかしながら明らかに( 5.5 )式を満足して，
∂≒０となる解は存在しないｏ　よって( 5.5 )式を満たす解は一意に定まるｏ











　( 5. 7 )式にｓ･いてdQ = Oとして( 5. 4 )式と比較すれば, ( 5. 7 )式では，－F2Fi’1
A，が左辺の係数行列に加わっている。( 5. 5 )式の条件下で，ＡＩはＭ行列となるが，
A. 一FIFI‘IAIは必ずしもＭ行列とは言えない。それはAIのｏの非対角要素に対応する









き位相が( 5. 5 )式を満たす領域内で限界が生じ得る。そのときはde t F= 0
は, det( F,-A,Ar'F2 )=0と( de t FS≒oならばdet( A. －F2 Fi’IA| ）＝o　とも’）
等価となる。ここでＭ行列の主座小行列式が正という条件のうち，行列式
が正という条件が最もくずれやすい条件( 3. 2節定理５）であるため，解が存在するかぎ
り, F.-AjAr'Fj ，A2 -FjFr'A, ともほぼＭ行列となる解が存在する。電圧安定度Ｏ
観点からして我々が求めるべき解は，上記の条件を満たす解でこれを仮りに安定解と呼び
上記の条件を満たさぬ解を不安定解と呼ぶことにする。こ０とき安定ﾌt解におヽいて(5.6)
式より, dP = O , dQ>0とすれば，ほぼｄｖ＜Ｏ（ほとんどすぺての負荷ノートの電圧が
減少する）となる。又( 5.7 )式より, dQ = Oとして負荷を増加すれば，ほぼｄ∂＜０，
発電磯出力をふやせぱ，ほぼｄ∂＞ｏとなる。このときVi( i=l ,-一一,Ｎ）とQj ( j = i ，







































































－ ・ － － ・






















　　　h(V,AVT) = iQi{A ｙｒ,1)2/ｙ13,…，
　　　　　　　ら(∠j恥)2/叩)７--･･---一嚇----------･---
とする。( 5. 1 2 )式を( 5.1 4 )式に代入して
yirn-u ― y･＋FI(ｙ(ｎ))-咳(ｙξ(71),∠JVt^"')
― 109 －











…--･…………---…- ( 5.1 5 )
------一一( 5. 1 6 )











・ ・ ・ － ・ － － ・ － － ----･( 5.1 8 )
との対応する要素の喧の間の値をとるものとする。





≧oで, ( 5.1 8 )式によりｇq(Ｖ(r1))≧o(ｎ≧1)となるｏ ＦＩ(Ｖ(o))をＭ行列に設定
したとき，ＪＵ(ｏ)≧０となるので, ( 5.1 6 )～( 5.1 9 )式によ:り, Vt ，Ｖ(゜)，Ｖ(1)の１番
目０要素の位置関係は，第5,3図(a) .(b)の２つの場合が生じる。rａ)の場合はl gQ(Ｖ(o))
≧Oとならないときであるが,いずれの場合もＶ(1)とＶＴとなり,FI(Ｖ(1'))もＭ行列となるｏ




　次にｑ≦ｏの場合を考える。ｖＴをVt >Oで, F,( Vt)がＭ行列となる解とすれば, Vt
＞Ｖ＞oなるＶに対して. Fi(V)はＭ行列となるので, Vt >Vs > 0となる不安定解ＶＳは
存在しない。この4=きもＦ,(Ｖ(04をＭ行列に設定すれば安定解に収束することを示す。
Ｆ，(Ｖ(゜))かＭ行列となるようにＶ(ｏ)＞ｏを設定する。こ０とき，jUGI)くｏ(ｎ≧ｏ゛)
で( 5.1 8 )式よりgQ(Ｖ(゛)):10(ｎ２１)となるｏ従っ･てこのとき( 5.1 6 ) , ( 5.1 7 )


















　ここでＶＴ＞ｏを解とするとき, ( 5. 1 )式より得られるF, ( Vt )は，Ｍ行列となるの
でＶＴ＞oなる解は１つで，しかも((5. 1 ）式あるいは( 5. 9 )式に基づく) F,( Vt )は
Ｍ行列となるｏこのとき調相容量の値がbi =0 ( i =1 , ---･，ｎ）とすると，任意ＯＶぐo）
＞oに対して，Ｆ，（Ｖ（o））はＭ行列とﾌtるので，任意のＶ（ｏ）＞Ｏなる値から出発して安定







▽以上よりF. ( Vt )がＭ行列となる解をＶＴとすると，
（１）Ｑ２ｏとすれば　Ｖ（o）＞ＶＴ　（初期値をヵ:るべく高く選定）
（2）Ｑ£ｏとすれば　ｏくＶ（゜）＜ＶＴ（　　11　　　　a　　低く選定）
とすれば問題なくＶＴに収束することが分った。しかしながら，この結論は, ( 5. 1 )式
をＶ１で割った( 5. 8 )式にNewton-Raphson法を適用して得られた結果であり, (5.1)
式に適用すれば，異なった結論になる可能性が必る。例えば１磯系でこのことを･示すと，




















f'Q.dV;, Oi,AV,Ae) = (Qi A V,^)IVi。3
　十ｊＷ(∂2(7Q。/∂巧∂Oi)Ad
十か印gQ.,ldOiddi)Ad -･-………..
　　　(7Q≪''*≫=/!Q(Ve≪'", i9f"', zf FC',∠1
　　　の･(”゛1)＝恥(ｙl(・)，θ1(”),∠'iV<-''＼J
又，真直をＶ？ ， ∂？とし，
……---…( 5.2 0 )




･-----……--･( 5. 2 2 )
但し一々(りか)の各要素は，ｖ(１)とv(a+l)及び∂(゜)と∂(n+1)の対応する要素の値の間の
値をとるとし, ho , hpはそれぞれ，Ｎ次及びＪ次のベクトルで，hqの１番目０要素は，
－ － － － ・ － 一 二 － － －
但し9（∂^SQ ／∂VI∂∂j），（∂2gQ／∂∂1∂∂j）は，それぞれ, N X J次, J X J次の
行列とする。 hl，も同様に定まる。( 5.1 0 ) , ( 5.2 1 )式により
……………―■( 5.2 3 )










-AiAz-リz，)(″゛) ……---………………………--( 5.2 5 )
但しl hQ .hpは・Ｖ?，∂(;1)，j ｖj11)，j∂Ｔ(゜)で評価する。(Ｖη　，∂ηはＶとＶＴ，∂
と∂ＴＯ間の値とする）
　Ｑ≧ｏと仮定して. F, 一Ai AI‘IF, がほぼＭ行列となる真値（ｖＴ ，∂Ｔ）を得るには，
∂＝ｏとして（Ｆ,一A, At‘'it ）（0）がほぼＭ行列となれば，安定解に収束しうることを示
そう。( 5.2 5 )式にぷヽいて，∂＝ｏとすれぱ線路の抵抗分がないときはA, A,- １＝０で，
線路の抵抗分がある場合もほぼAIAls120となるのでhQ一A| Ai" hp 2 hq となる。又




となるｏ又ｊＶＴ（∂２ｇＱ，1 ／∂VI∂0, )Adが他の項にくらべて無視できるとすればl hQ
≧oがほぼ成立するｏ従ってＶ（j）＞ＶＴとなり初期電圧値が真値より低く設定されても収
束計算の１回目で必ず，真値より高くなるように修正される。２回目以降は, ( 5.2 5 )式
にＳ｀いてほぼhQ一 Ai Ar' hp ≧Oとなれば・電圧値は単調に減少して安定解に収束し得る。
しかしながら位相に関しては，電圧値０ように単調収束性は保証されない。このことは位
相が原因して収束性が悪くなる可能性があることを示している。




　∂＝ＯでFi 一Ai AI“IFI が，ほぼＭ行列とたる条件は，線路の抵抗分が０のときは.
AiAr'Fj=OとなるのでFIがＭ行列という条件に等しい。又Ｍ行列０性質により行列式
の値が最も崩れやすい（第3.2節定理５）ｏで，初期値の選定法としては，∂＝Ｏとして
線路抵抗分がＯＯときは, det Fi> 0となるように電圧値を選べばよいｏあるいは，最も
簡単には電圧初期値をなるべく高く選定すればよい。
5. 3.2　負荷ノートの一部にＰ－Ｖ指定ノートがあるとき





























も，Ｆ，はＭ行列となっている。初期電圧値が1. 0 p .u .及び0. 8 p .u .のときは，繰返し
計算の１回目以降は単調に収束している。ノード３以外のすぺてのノートについてこの単
調収束性は満たされていた。　しかしながらI 0.7 p .u .のときは，繰返し計算の１回目から





　でfq -A| AI'lfP ≧Oの条件が満たされなくなったと思われる。これをさけるには，繰返
― 114 －
第5.1表調相容量のサセプタンス(p.u.)






































































































































































































































































































































ード３におヽける収束のようすを示す。第5.3表と比較して電圧初期値がI 1 p .U ･のときは
収束回数が多くなっているが, 0.7p｡ｕ．のときは逆に早くたってぶヽり, 0.6 p . u。０とき
も収束している。又0. 5 6 p .u . Oときも収束してお･り，･このときＦ,(゜)はＭ行列となって
いる。0. 5 4 p .u .のときはＭ行列となっていないが，このときは収束していない。従って
Ｊ∂(ｏ)＝＝ｏとすれば，FIがＭ行列となることが安定解に収束する条件と次っていることが






























































































































































































































































































































分っているが，ここでは, ( 5.1 ) . ( 5.2 )式Ｋ基づいて潮流計算を行った。
　第5.9表にｊ∂（?）＝ｏとして，電圧初期値を１．０ p.u. から下げていった場合のノード３
にお･ける電圧と位相角の収束のようすを示すo　0. 5 4 p . u .まで. (F, -A,A,‘ IFI ）（q）は，
ほぼＭ行列となり，こ０ときは，第１回目０収束計算で，電圧は，真値£りも高く修正さ
れ，２回目以降は，単調減少して真値に収束している。このことは( 5.9 ) , ( 5.1 0 )式
で潮流計算ずる場合は，Ｑ≧Ｏの場合と，Ｑ≦ｏの場合の収束の仕方が異たっていたが，
( 5.1 ) , ( 5.2 )式を用いれば，両者は一致することを示している。













( 5.2 6 )
－ － － － － － － － －
( 5.3 1 )
………………--･( 5.2 7 )
……...…………………………………-･ ( 5. 2 8 )
…―･( 5.2 9 )
--･---…………………--･……---………………( 5.3 0 )
fp = 0 ―……゛
但し. fQ ，fPは( 5.1) , (5.2 )式で与えられfｖは次式で与えられる。




















第5.9表　繰返し計算途中のノード３の電圧と位相角の値（△∂‘゜' = 0 )
九大 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９












































































































　ここで極座標表示のときの計算式( 5.1 0 )と比較するために, ( 5.3 1 )式を極座標の
式に変換する。













































( 5.3 2 )












…･-( 5.3 4 )
( 5. 3 5 )
でＨ重～H4は，対角行列で次式で与えられる。
Hi= (li≫e{ Ei'/V。･･・, E'ntM- i/Vn+M- l)
Hi=diag{E('/V, ,･･･，Ｅ″Ｎ．Ｍ．，／ＶＮ．Ｍ．１）
Hi =万diag(:’:Ｅ/1″clolｓlz/∂11/E,' : ，‥・.-E″NI．MI。1 clolｓl21∂'n+m-i
　　　　　　　/E'n*M-i')







………---…--･-( 5.3 6 )
と定義する。上式は, ( 5.3 3 )式が線形でないためJ E' , J E"か倣小量ｏときのみ，

























－ － ・ し ー － －・－－－－－ ……< 5.3 7 )




















　( 5.2 9 ) , ( 5.3 1 )式は，極座標に変換することにより，第5,5図の手順により解くこ
とができるｏ即ち，
(1)Ｅ心)，Ｅ″('1)を( 5.3 3 )式により，Ｖ(゛)，Ｖバ11)，∂(n)に変換するｏ
m ( 5.3 7)式によりＪＶ(゜)，ｊｖ″(１１)，ｊ∂(゛)を求める。
(8)　( 5.3 6 )式により，ｊＥバ・)，jE″(n)を求める。
(4) ( 5.2 9 ) , ( 5.30 )式によりＥゐl＋1)，Ｅ″(n + 1)を求める。












　　　　(V, '≫゛")≪={Ei' '"' +乙E1り゜')' + (E,″...
　　　　　　　　　　　企Ｅｉ″'≪')≪





























































－ － ・ － ・ － ……- ( 5. 4 2 )
……………………― ( 5.4 3 )





－ ・ － － － －
---……… ( 5.4 5 )



















２回目以降の計算でも縮小Ja cob i an行列は，Ｍ行列から崩れることはないで右ろう。





　5. 4. 2 Jiと同じ条件で，複素表示で潮流計算を行い極座標表示との収束性を比較する。
第5. 1 0表は，第5. 7 , 5.8表に示す極座標０ときの収束回数と，複素表示のときの収束







































































































潮流計算を行う場合も，初期値として，Ｅ”(ｏ)＝0としたとき, ( F,一At A.‘yl )(゜)がほ
ぼＭ行列となるように電圧実部を選ぺばよいことが明らかとなったか，このときも，電圧
実部を大きくとれば，安定解に収束することか言える。ｔＳヽ通常の場合は.flat ｖ。Itage





とする。但し≫ Po I 1 Qo 1 ≫Vo 1は定格値とする。このとき負荷に進相負荷がないとして，













































































































Ja cob i an行列がほぼＭ行列となるように選べば，指定された条件下で電圧値の最も高い
解が得られる。しかしながらこのとき，電圧1直は２回目以降単調に収束せず，極座標と比
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